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(論文審査の要旨)  
 
Bachelor Degree in Engineering, Master Degree in Engineering，Lu Wang 君提出の学位請求
論文は，「A Study on Multi-Subspace Representation of Nonlinear Mixture with Application in 
Blind Source Separation: Modeling and Performance Analysis (ブラインド信号源分離に適用す
る非線形混合のマルチ部分空間表現に関する研究：モデリングと性能解析)」と題し, 全 7章から
構成されている． 
複数センサによる観測信号から，事前知識なしに複数の源信号を分離する技術は，ブラインド信
号源分離（BSS）と呼ばれている．特に，生成混合過程が非線形である場合の BSS は，非線形 BSS
と呼ばれている．生成混合過程が非線形の場合，線形の場合に比べ，分離が複雑になるという問題
がある． 
本論文では, 非線形 BSSのためのいくつかのアルゴリズムと特性解析法を提案している． 
第 1章は序論であり，BSSの概要と，非線形 BSS及びその応用について説明している．また，こ
の課題に関する既存研究のいくつかを紹介している． 
第 2章では，BSSの既存アルゴリズムの概要を説明している．また，非線形生成混合過程及び非
線形 BSSの数学的モデルを紹介している．さらに，信号源と観測混合信号を生じさせる可能性が
最も高い非線形混合マッピングを見つけるために，アンサンブル学習を柔軟な多層パーセプトロ
ンモデルに適用するマルチ部分空間写像アプローチを紹介している． 
第 3章では，混合関数によって生じる非線形性または歪みを近似するための効率的なマルチ部分
空間表現のアイデアに基づく BSSアルゴリズムを提案している．提案アルゴリズムは，時不変の非
線形 BSSを許容可能な計算コストでローカル線形問題に変換する．写像されたデータにより，非線
形問題を特徴空間の一般化結合対角化問題に変換する．提案アルゴリズムは，特定の混合生成過程
やパラメトリックモデルに制限されることなく，一般的な問題に対応可能である．非線形混合過程
に対し，提案アルゴリズムが，従来アルゴリズムに比べ所要計算量やメモリは増える可能性がある
ものの，高い分離特性を達成することを確認している． 
第 4章では，第 3章で提案した非線形 BSSアルゴリズムの収束特性及び漸近特性の解析法を示し
ている．そして，平均自乗誤差(MSE)の閉形式及びその上界を導出している．計算機シミュレーシ
ョンにより，混合関数の非線形性を近似によって抽出できる場合，観測数が無限に近づくにつれて，
数値 MSEと解析 MSEが漸近することを確認している． 
第 5章では，センサの数が信号源の数より少ない劣決定の場合の BSS問題について検討している．
まず，カーネル化されたマルチ部分空間と時間-周波数（TF）領域のスパース表現によるモデル化
を提案している．そして，そのモデル化に基づく BSSアルゴリズムを提案している．このモデル化
により，提案アルゴリズムは低演算量で信号を分離できる．計算機シミュレーションにより，提案
アルゴリズムが，低演算量で高い分離精度を達成することを確認している． 
第 6章では，第 5章と同様に劣決定の場合の BSS問題について検討している．そして，BSSアル
ゴリズムとして，非線形性を抽出するε-消失多項式ネットワークを構築することで，線形 BSS法
を非線形の場合に拡張するアルゴリズムを提案している．計算機シミュレーションにより，提案ア
ルゴリズム従来アルゴリズムに比べ高い分離特性を達成することを確認している． 
第 7章は結論であり，本研究の総括を述べている. 
以上，本論文の著者は，非線形BSSのためのいくつかのアルゴリズムと特性解析法を提案し，そ
の有効性を確認しており，工学上，工業上寄与するところが少なくない．よって，本論文の著者は
博士(工学)の学位を受ける資格があるものと認める. 
 
学識確認結果 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査会委員で試問を行い, 当
該学術に関し広く深い学識を有することを確認した. 
また, 語学（英語）についても十分な学力を有することを確認した. 
 
